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Resum       PFC. Electrònica de l’automòbil: Sistemes i diagnòstic 
 
 
Aquest treball és de gran contingut teòric i intenta introduir-nos en el món de 
l’electrònica de l’automòbil, oferint una visió general però remarcant sensiblement els 
aspectes considerats més interessants. En la descripció dels sistemes electrònics 
qualsevol aprofundiment en algun aspecte significaria un treball per si sol, i no és 
l’objectiu d’aquest projecte. Per altre banda, dins d’un camp tant ampli com 
l’electrònica de l’automòbil és difícil tractar tots els aspectes, per això s’ha volgut, dins 
el perfil general del treball, seguir una línia de recerca, el sistemes de diagnòstic. Un 
altre aspecte important a l’hora d’escollir els sistemes de diagnòstic va ser el fet que 
era un punt on es podria realitzar una part pràctica, sense saber fins a quin punt ni 
amb quins resultats, però en podria tenir.  
El treball s’intenta estructurar per tal d’explicar alguns sistemes de control 
electrònics i els sistemes de comunicació per així justificar i entendre els sistemes de 
diagnòstic, en el seu conjunt respon les preguntes que ens puguem fer sobre aquests 
sistemes, així com de l’electrònica i el paper que ha tingut i tindrà en un mercat tant 
important com és el de l’automoció. No es centra exclusivament en obtenir una 
definició global del diagnòstics, sinó que també intenta introduir els aspectes més 
importants de cara el futur, com l’X-by-Wire i els sistemes de comunicació que 
s’utilitzaran, així com el canvi de voltatge de la xarxa d’alimentació del vehicle que es 
situarà a 42V. 
Dins dels sistemes de diagnòstic no ens hem pogut dedicar a investigar a tot el  
seu conjunt, no hi ha informació pública, cada fabricant té els seus mètodes i no els 
revela, com tot el funcionament, en general. Del sistema de diagnòstic ens hem centrat 
en un segment del qual es troba més informació, no en abundància, però se’n troba. 
Aquest segment és el de diagnòstics del tren motriu (=cadena cinemàtica del vehicle), 
on s’exigeix una normalització per part de l’administració, el que també possibilita crear 
una eina de diagnòstic. Les causes de la normalització dels,o part dels diagnòstics del 
tren motriu cal buscar-les en que és el sistema que més afecta al medi ambient, ja que 
les emissions de gasos del vehicle depenen en gran mesura del seu bon 
funcionament, i cal dir que aquest marge de bon funcionament és realment estret. A 
Europa aquesta normalització és relativament nova i ve donada per la directiva 
98/69/CE  que inclou una definició de l’EOBD (European On Board Diagnòstics) 
requerit progressivament des de l’any 2000. L’equivalent a EUA de l’EOBD és l’OBDII 
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(On Board Diagnostics II) la part pràctica la centrarem més en aquest últim, ja que és 
més antic (1996) i en circula més informació. 
El treball està dividit en cinc capítols diferenciats, en cadascun d’ells definim 
temes que poden ser molt extensos però s’intenta buscar un equilibri i uniformitat amb 
tot el treball. En el primer capítol veurem el motor i com es realitza el seu control, 
aquest és l’únic sistema de control que analitzarem del vehicle, el motiu és clar, el 
segment dels diagnòstics sobre el qual ens volem centrar és el normalitzat, i d’aquest 
el nucli n’és el motor i els components que intervenen la producció d’energia cinètica. 
En el control del motor hi intervenen moltes variables que moltes vegades depenen 
unes de les altres, així com de les condicions externes, per tant no és un control fàcil, 
aquesta dificultat significa que una gran part del temps de desenvolupament del motor 
es destina al sistema de control. És important que tots els components treballin 
correctament i que el sistema de control reguli bé la mescla de combustible, el marge 
d’error que pot tenir el sistema de regulació de combustible i el de combustió en 
general no és gaire gran, els marges òptims de combustió i funcionament del 
catalitzador són estrets. Qualsevol desajust pot suposar que el cotxe contamini massa, 
la qual cosa és inacceptable. També s’ha d’intentar extreure un màxim rendiment al 
vehicle, per la qual cosa s’utilitzen vàries estratègies de control segons les condicions 
de funcionament. La complexitat del control i el nombre de sensors i actuadors que hi 
ha, posen de manifest el gran flux d’informació que hi ha d’haver entre ells i la unitat 
electrònica de control del motor. 
En el capítol dos analitzem com han anat evolucionant les comunicacions entre 
els diferents components del sistema, de unes primitives connexions punt a punt s’ha 
passat a un control totalment distribuït on totes les unitats de control col·laboren 
compartint els recursos disponibles i integrant el sistema, fent-lo que funcioni com un 
de sol. Hi ha un gran ventall de xarxes, algunes més especialitzades que d’altres, però 
entre totes la que és més utilitzada avui en dia és el bus CAN (Controller Area 
Network), és un bus fiable i molt flexible que el fan molt apte per a la comunicació dels 
components del vehicle i el control a temps real. Gràcies a aquesta interconnexió entre 
les diferents unitats de control es poden dur a terme els diagnòstics, pràcticament des 
d’un sol punt es pot obtenir informació o modificar el funcionament de qualsevol 
element electrònic, es pot tenir accés des de l’exterior xarxa a través d’un gateway 
(que incorpora el vehicle), que permetrà connectar-la amb els equips de test. 
L’electrònica,  actualment ja té un paper prou important que requereix fortes 
inversions per part dels fabricants per tal desenvolupar el sistemes del present, i 
inventar els del futur. Però aixó no acaba aquí, les previsions fan pensar que 
l’electrònica continuarà guanyant terreny. Ja avui en dia s’estan desenvolupant les 
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aplicacions per a les noves xarxes d’alimentació de 42V, tripliquen la potència de les 
d’avui de 14V, aquest augment de potència disponible es tradueix en moltes més 
possibilitats per aplicacions que fins ara no és podien plantejar,  la potència disponible 
no era suficient. Els 42V habiliten les aplicacions X-by-Wire, es volen substituir les 
robustes connexions mecàniques i hidràuliques  tant comunes avui en dia (com la 
direcció, i frens), per aplicacions by-Wire ràpides, fiables i precises, que estan 
formades per actuadors, sensors, la xarxa de comunicació, i la unitat de control. Les 
connexions mecàniques i hidràuliques queden reduïdes al mínim. Aquestes 
aplicacions necessiten un control a temps real i són molt crítiques en seguretat, 
sembla ser que el CAN no és adequat per a utilitzar-lo en aquesta comunicació, per 
això els fabricants han donat suport a noves xarxes com el FlexRay i TTP (Time-
Triggered Protocol). FlexRay i TTP estan destinats a ser els encarregats de comunicar 
els diferents elements de les aplicacions X-by-Wire. Totes aquestes tendències de 
futur es tracten en el capítol tres.  
Un cop definits com són els sistemes de control i el tipus de comunicació que hi 
ha  queda clara la gran integració i creixent complexitat del automòbils. Ja avui en dia 
els mecànics poca cosa tindrien a fer si no hi haguessin els sistemes de diagnòstic que 
poden indicar on es troba una avaria, en molts casos. Aquest sistemes de diagnòstic 
n’hi ha que els incorpora el mateix sistema de control del vehicle com un sistema de 
supervisió, els On-Board Diagnostics, d’aquests, com ja hem comentat ens centrarem 
en els orientats a controlar les emissions, ja que al estar regulats per llei hi ha 
l’oportunitat d’aprofundir-hi més. La llei ens descriu el què s’ha d’aconseguir i no la 
manera, però si que especifica més, dient que els aparells de test per accedir a 
l’informació del OBD  dels vehicles han de complir uns estàndards determinats, el fet 
que hi hagi estàndards oberts al públic, pagant clar, dóna l’oportunitat de treballar en la 
construcció d’una eina de diagnòstics. Els fabricants han d’aconseguir que el seu 
sistema OBD orientat a emissions sigui homologat i per fer-ho utilitzen diverses 
estratègies, ja sigui amb sistemes auxiliars o simplement utilitzant els recursos que ja 
hi ha disponibles gràcies a la xarxa. Tenint un coneixement dels estàndards, i una 
plataforma on realitzar les proves, la construcció d’una eina de diagnòstic més o 
menys complexa només és qüestió de temps. En el quart capítol es descriuen  els 
sistemes de diagnòstic i el que han de complir, en el capítol cinc es descriu el procés 
pràctic que hem realitzat en el sistema OBDII d’un Volkswagen Golf III. 
L’objectiu del treball pràctic és aprofitar la regulació de la llei en els sistemes de 
diagnòstic per al control de les emissions, en el cas concret del Golf III ha estat 
necessari construir una interfície de comunicació per connectar un  ordinador via port 
sèrie amb el vehicle, el protocol de comunicació del vehicle és l’ISO 9141-2, el qual 
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utilitza comunicació sèrie. Malgrat això, un ordinador i el vehicle no són connectables 
directament, és necessari que hi hagi un aïllament i una adaptació dels nivells de 
senyal, és el què fa la interfície de comunicació. Un cop es té l’eina per establir la 
comunicació cal tenir un programa que sigui capaç d’implementar els nivells superiors, 
els serveis de diagnòstic disponibles. S’han realitzat proves amb un programa 
desenvolupat per al diagnòstic del grup Volkswagen, el VAG-COM, i hem pogut 
ratificar la potència del sistema, fins i tot es poden activar els actuadors o grups 
d’actuadors manualment. En aquest capítol també descrivim els diferents 
procediments que s’han portat a terme per tal de realitzar un software propi, que 
permeti utilitzar els serveis de diagnòstic del OBDII, i amb el qual l’usuari hi pugui 
interaccionar utilitzant el servei que vulgui, o incorporar funcions de supervisió des del 
PC per dur a terme amb el vehicle en funcionament. També s’ha realitzat un petit 
programa que permet mitjançant un segon ordinador captar la informació que 
transmeten un primer ordinador i el vehicle, cosa que és de gran ajuda en el 
coneixement del sistemes de diagnòstic i realització d’un software.  Malgrat tot, la part 
pràctica del treball no ha estat tot el que s’hagués volgut en un principi però si tot el 
que s’ha pogut. Per realitzar un treball pràctic sobre un vehicle cal prendre moltes 
precaucions, sobretot si el vehicle és útil, com el cas d’aquest projecte, per tant només 
s’ha experimentat amb el que es considerava totalment segur, així que el software 
d’implementació del serveis de diagnòstic queda obert al desenvolupament. 
Amb tot, cal esperar que en el futur els sistemes de diagnòstic seran més 
necessaris que mai, si la complexitat segueix creixent el sistemes de supervisió que 
integrin els vehicles hauràn d’evolucionar molt. En cas contrari, els tallers 
convencionals no tindràn res a fer davant l’allau de tecnològia que podem trobar en un 
vehicle. És indispensable que els dissenyadors, o sigui els qui millor coneixen un 
sistema en qüestió planifiquin el seu diagnòstic i així proveixin de totes les funcions 
necessàries. Cal assegurar que si el vehicle presenta un defecte que compromet la 
seguretat o el bon funcionament sigui detectat, i un cop al taller diagnosticat i reparat 
d’una manera ràpida i fiable. 
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Introducció        
 
 
Aquest projecte es va iniciar a partir de dues idees difuses, que l’electrònica té 
moltes aplicacions i és de gran importància en el sector automobilístic, i que hi havia 
persones que amb pocs recursos, i un vehicle això si, havien aconseguit comunicar-se 
amb les unitats de control del vehicle. Més concretament, havien construït una eina de 
diagnòstic. 
Des d’un bon principi varem tenir clar que en la realització d’una eina de 
diagnòstic ens podíem quedar estancats per falta d’informació i recursos, a més a més 
no podíem ni volíem comprometre la integritat del vehicle que utilitzaríem per realitzar 
algunes proves. Malgrat tot, varem decidir tirar endavant donat que si no podíem 
avançar en una vessant pràctica del treball ens dedicaríem a elaborar la part teòrica, ja 
que era un tema nou, del qual no se n’havien realitzat treballs i resultava interessant 
per totes les parts prendre una bona base teòrica del tema. 
L’electrònica a l’automòbil és un camp molt ampli i el treball no l’avarca tot, la 
part pràctica està enfocada als sistemes de diagnòstic, i més concretament al 
diagnòstic dels elements del tren motriu. S’ha intentat elaborar un contingut que 
defineixi com és realitza el control motriu, com es realitza la comunicació, el perquè del 
sistemes de diagnòstic i finalment, ja concretant més, intentem elaborar una eina de 
diagnòstic per un Volkswagen Golf III. Al llarg del treball tampoc oblidem els aspectes 
més importants del passat, present, i futur de l’electrònica en els vehicles. 
Per explicar temes que són de gran complexitat, com la majoria dels que 
tractem, s’intenta en tot moment donar-ne una visió global, clara, i uniforme al llarg del 
treball, mantenint els mateixos nivells d’aprofundiment. També s’intenten respondre la 
majoria de preguntes que ens podem fer sobre el tema en qüestió. 
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EL MOTOR 
 
1.1.- Fonaments mecànics 
 
1.1.1.- Parts fonamentals 
 
Per tal d’apreciar millor el paper de l’electrònica com a sistema de control i les 
avantatges que presenta veurem el funcionament mecànic bàsic del motor, malgrat la 
gran evolució en el món de l’automoció els aspectes fonamentals d’aquest 
funcionament s’han mantingut al llarg dels anys.   
A l’hora d’explicar el funcionament mecànic i electrònic ens basarem en el 
motor de combustió interna, 4 cilindres, 4 temps, i ignició mitjançant guspira. Aquest 
és, actualment, un dels més comuns. 
 
 
 
Figura 1 
 
Les diferents parts del motor estan unides gràcies a la base, aquesta també 
s’encarrega de tancar i protegir els diferents òrgans de rodament així com el lubricant.   
Els cilindres són els recipients per els quals es desplaça rectilíniament el pistó, 
la part superior del cilindre és el cap o culata. El volum tancat entre la culata i el pistó 
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representa la cambra de combustió, on es crema la mescla de combustible i aire. Els 
arcs del pistó permeten que hi hagi un tancament estanc entre aquest i les parets del 
cilindre, d’aquesta manera impedeix que el gasos puguin escapar de la cambra.  
Les vàlvules d’admissió i escapament, tal com el seu nom indica, són 
respectivament la que permet l’entrada de la mescla de combustible i aire de la 
combustió, i la que permet la sortida dels gasos un cop s’ha realitzat. Les vàlvules 
estan connectades a l’eix mitjançant l’arbre de lleves i uns engranatges tals que el 
sincronisme d’obertura i tancament és l’adequat. 
La combustió comença amb la guspira de la bugia, l’expansió dels gasos que 
es produeix empenta el pistó avall en moviment rectilini, que el cigonyal, unit al pistó 
mitjançant la biela, transferirà en forma de moviment rotatori a l’eix del motor. 
 
 
1.1.2- El cicle de 4 temps 
 
 Per tal de comprendre el funcionament del motor considerarem un sol cilindre i 
veurem tot el que hi succeeix durant un cicle de motor. Un cicle complet implica 2 
rotacions senceres de l’eix del motor. Durant el cicle podem diferenciar-ne diferents 
etapes, tal com il·lustra la figura 2 observem les etapes de: admissió, compressió, 
potència i evacuació ( o escapament).  
 
 
 
Figura 2 
  
• Entrada 
 Durant aquesta etapa la vàlvula d’entrada resta oberta i el pistó es mou avall 
allunyant-se de la culata, aquest moviment crea un buit que aspira la mescla d’aire i 
combustible vaporitzat, que el injector prèviament ha expulsat en els conductes 
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d’entrada. Com veurem més endavant aquesta injecció de combustible és controlada 
electrònicament, per tal que es faci en el moment i mesura adequats.  
 Un cop el pistó arriba al final del recorregut, o sigui, el punt més allunyat de la 
culata, la vàlvula d’entrada es tanca. Aquesta posició s’anomena BDC (Bottom Dead 
Center). 
 
• Compressió 
 Durant la compressió el pistó es mou des del BDC cap a la part superior del 
cilindre, aquest moviment comprimeix la mescla gasosa contra la culata. El final 
d’aquest recorregut és el punt més pròxim a la culata, en aquest instant és quan la 
compressió és màxima. Aquesta posició l’anomenem TDC (Top Dead Center). La 
ignició es produeix una mica abans d’aquest punt, l’explicació rau en què des de la 
generació de la guspira fins la combustió del gas passen uns instants de temps, per tal 
que la potència generada sigui màxima s’ha d’ajustar aquest avanç perquè la 
combustió i per tant l’empenta es donin en l’instant precís.  
 
• Potència 
 Aquesta etapa és la única en que es genera la potència, l’alt increment de 
pressió que produeix la combustió empeny el pistó avall. 
 
• Evacuació 
 El pistó fa el recorregut en sentit ascendent i la vàlvula de sortida es manté 
oberta, el pistó en el seu moviment empeny els gasos que s’han format en la 
combustió i els expulsa a través de la vàlvula de sortida cap al sistema d’escapament. 
 
 
 En els últims apartats hem considerat un sol cilindre, si observéssim el que 
passa en els 4 cilindres veuríem que cadascun està en una etapa diferent, d’aquesta 
manera sempre n’hi haurà algun que està generant potència, cosa que permet una 
entrega de potència uniforme per part del motor. 
 
1.2.- La combustió i el medi ambient 
 
La combustió és una reacció d’oxidació que va acompanyada del despreniment 
de llum i calor. 
  La gasolina, en la seva major part, esta constituïda per compostos de 
Carboni i Hidrogen. En cada cadena tenen de 7 a 11 Carbonis. A la gasolina s’hi 
PFC. Electrònica de l’automòbil. Sistemes i diagnòstic  EUPM                                     
                                                                                                                                         19 
afegeixen alguns components per potenciar-ne algunes qualitats com l’índex d’octà. 
Aquest índex és una mesura de la compressibilitat de la gasolina, com més es pugui 
comprimir més rendiment podem obtenir. No hi ha una sola gasolina sinó que segons 
els hidrocarburs que conté (7,8,9,10 o 11 Carbonis), les impureses, additius, en tenim 
de diferents. 
 A continuació detallarem els principals contaminants que generen els vehicles 
en el seu funcionament, aquests no són els únics ja que, com hem comentat, totes les 
gasolines no són químicament idèntiques per la qual cosa hi pot haver alguna variació. 
No entrarem en detall en les causes i/o circumstàncies de la seva formació, ens 
limitarem als efectes sobre el medi. 
 
Ozó: És el que s’anomena un contaminant secundari, no surt directament del tub 
d’escapament del vehicle sinó que és forma a partir d’uns percussors com els NO2. 
2 2 3NO + O  + llum solar NO + O⇒  
 
L’ozó causa danys a productes agrícoles, irritació d’ulls i vies respiratòries, i  
sensibilització davant d’altres irritants. Cal remarcar que l’ozó a nivell troposfèric no 
comporta cap mena d’avantatge cosa que contrasta amb l’ozó a nivell estratosfèric que 
ens protegeix de la radiació ultraviolada. 
 
PAN (peròxid acil nitrats): Es forma de manera semblant a l’ozó, són irritants i tenen 
poder mutagènic. 
 
VOG (compostos orgànics volàtils): Dins aquest grup s’inclouen els ROG (compostos 
orgànics reactius) que participen en la formació d’ozó i alguns d’ells estan classificats 
com a tòxics. Aquests compostos són hidrocarburs fruït d’una combustió incompleta.  
La toxicitat d’aquests components depèn de la seva estructura, la majoria no són 
tòxics però alguns aldehids i alguns hidrocarburs aromàtics es sospita o es sap que 
són carcinogènics. 
 
CO (monòxid de carboni): Redueix la capacitat de transport d’oxigen de la sang ja que 
s’adhereix a l’hemoglobina, encarregada d’aquest transport. 
 
NOx (òxids de nitrogen): El NO2 és un irritant de les vies respiratòries i en disminueix la 
seva resistència enfront infeccions. Té un paper important en la formació d’ozó i els 
PAN. 
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Partícules: Està formada per pols, cendra, i partícules formades a partir dels  NOx i 
SO2, etc.. Entre els seus efectes hi contemplem efectes sobre la salut, fum i brutícia. 
 
SO2: Aquest es produeix en la combustió de carburant amb continguts de sulfur. És un 
irritant moderat i percussor de la pluja àcida. 
 
CO2: El diòxid de carboni és un gas incolor, inolor, no tòxic, un nutrient essencial en les 
plantes, i regulador de la temperatura i clima del planeta. No es considera un 
contaminant, malgrat això, l’augment global de CO2  experimentat des de la revolució 
industrial a causa dels processos de combustió, està conduint el planeta a un augment 
global de temperatura, les conseqüències del qual poden ser catastròfiques. El CO2 és 
un gas hivernacle, contribueix a retenir dins l’atmosfera  l’escalfor produïda per la 
radiació solar.  Cal dir que els governs no han limitat les emissions de CO2 
específicament. 
 
 Les mesures i restriccions que s’han anat aplicant als vehicles en matèria 
ambiental estan sorgint efecte, hi ha estudis que demostren que la concentració de 
contaminants ha disminuït malgrat que el parc de vehicles cada vegada és més gran, 
això ho podem veure reflectit en la figura 3. 
 En la figura 4 hi podem observar la participació del transport per carretera en la 
formació dels principals contaminants d’origen antropogènic. La qual cosa justifica 
totes les mesures que s’han pres en medi ambient i les que s’estan prenent obligant 
als constructors a evolucionar dia a dia. 
 
Figura 3 
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Figura 4 
 
1.3.- Control electrònic del motor 
  
 Controlar un motor significa, a grans trets, regular la potència de sortida 
d’aquest en funció de les nostres necessitats. El que volen els fabricants a l’hora de 
dissenyar aquests sistemes és optimitzar el rendiment amb un consum de combustible 
mínim, al mateix temps s’han de complir les normatives mediambientals.  Lògicament 
per un motor amb unes característiques mecàniques determinades es vol obtenir una 
alt rendiment i un consum baix, però aquests ajustos s’han de realitzar segons unes 
emissions de gasos màximes. Malgrat que les restriccions ambientals es tradueixen en 
un sacrifici en el rendiment, hem de pensar que si poguéssim comptabilitzar el guany 
del medi ambient ens adonaríem que el sacrifici és ínfim. 
En termes generals el control del motor es realitza a partir d’un seguit de 
sensors que contínuament estan realitzant lectures de les variables que interessen, 
aquestes variables són processades pels sistemes de control, la unitat de control que 
jeràrquicament està en el punt més alt en el control del motor és la ECU del motor 
(ECU=Unitat de control electrònic), sota el seu control hi pot tenir d’altres unitats 
destinades a funcions més específiques. Aquesta ECU donarà senyal als actuadors en 
funció del les variables d’entrada, amb la qual cosa obtindrem un seguit d’avantatges. 
 
 
 
Figura 5 
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 El sistema electrònic també prové d’informació al sistema de diagnòstic, la  qual 
cosa permet saber la procedència de moltes de les avaries que pot presentar el motor, 
aquest tema el tractarem en profunditat en capítols posteriors. 
 
1.3.1.- Emissions i efecte en el rendiment 
 
1.3.1.1.- Mescla de aire i combustible 
 
El factor més determinant en el procés de combustió és la relació entre les 
masses d’aire i combustible.  El punt estequiomètric es correspon amb la relació que hi 
hauria d’haver si la combustió fos totalment perfecte, els productes de la qual serien 
H2O i CO2, però com ja sabem les condicions ideals no existeixen, sempre hi ha 
subproductes. El punt estequiomètric es correspon a una relació de 14,7:1. (14,7kg 
d’aire i 1 Kg de combustible). 
El sistema de control sempre intentarà que el punt de treball estigui prop de 
l’estequiometria, per tenir una millor referència del desviament s’utilitza la coeficient 
lambda:  
 
λ =(aire/combustible) (aire/combustible)=
(aire/combustible estaquiometria) 14.7
 
 
 Si λ<1 diem que la mescla és rica 
 Si λ>1 diem que la mescla és pobre. 
 
 
 
Figura 6 
 
  
Parell de torsió (parell 
motor):  És una mesura 
del treball de gir del motor 
(N.m).  Aquest és variable 
segons les RPM. Un motor 
que a baixes RPM tingui 
un parell motor alt tindrà 
força de tracció per 
remuntar pendents, un 
motor amb parell motor 
constant  a qualsevol RPM 
garanteix una bona 
resposta en acceleracions.
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Els contaminants que produeix en major part la combustió són el NOx (òxids de 
nitrogen), HC (hidrocarburs), i CO (monòxid de carboni). En l’apartat que tracta la 
combustió i el medi ambient hem vist perquè són tant importants, cal tenir present els 
efectes que poden tenir sobre la salut i medi ambient per comprendre i justificar tota 
l’evolució tècnica que s’ha portat i es porta a terme per tal de reduir-ne les emissions, 
gran part de l’evolució de l’electrònica en els automòbils rau en el fet que, 
l’administració cada cop exigeix uns llindars més baixos per a les emissions dels 
contaminants. La única manera de rebaixar les emissions és incorporar l’electrònica 
que amb les seves avantatges respecte el control mecano-hidràulic permet optimitzar 
tot el conjunt del sistema. 
 A la figura 6 podem observar que el parell motor és màxim en una mescla 
lleugerament rica, CO i HC tendeixen a decréixer per una mescla lleugerament pobre 
mentre que els NOx augmenten. Malauradament no hi ha un punt on totes les 
emissions siguin mínimes, s’haurà de buscar un equilibri, tot seguit veurem una de les 
solucions que s’adopten. 
 
 
1.3.1.2.- La catalització 
 
 Per tal de reduir les emissions s’utilitzen els catalitzadors, en el seu interior s’hi 
donen reaccions químiques que redueixen la concentració d’uns determinants 
contaminants en els gasos d’escapament. En els motors d’encesa per guspira el 
catalitzador més comú és el catalitzador de tres vies (TWC). Com el seu nom indica 
aquest redueix simultàniament la concentració de HC, NOx i CO. Per tal que el 
catalitzador tingui major efectivitat la mescla s’ha de mantenir dintre d’un 1% de 
variació màxima respecte l’estequiometria. Aquest petit marge s’anomena finestra 
lambda, és el marge d’error que pot tenir el sistema de control de la mescla. A la figura 
7 podem observar com la reducció d’emissions dins la finestra lambda és important i, 
si ens desplacem del seu interior algun dels contaminants incrementa 
pronunciadament. 
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Figura 7 
 
1.3.1.3.- Temporització de la ignició 
 
La temporització de la ignició es mesura prenent de referència l’angle que 
forma el cigonyal amb el TDC (recordem que és el punt en que el pistó està més a 
prop de la culata).  Anomenem avanç de la guspira a l’angle avanç del TDC en que el 
sistema ordena la ignició, aquest angle es calcula de manera que la pressió màxima 
en la cambra de combustió es produeixi just desprès del TDC, o sigui, en el moment 
òptim. La temporització té  influència en les emissions i principalment en el rendiment i 
comportament del motor.  
 
 
 
Figura 8 
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 Amb l’avanç de la ignició respecte el TDC veiem que les emissions augmenten, 
les de CO no es contemplen ja que en són independents. El MBT(Minimum ignition 
advance for Best Torque output) és el punt en que el rendiment és més elevat, 
s’intenta que el punt de treball del sistema hi tendeixi. O sigui en aquest cas es dóna 
prioritat al rendiment.  
 
1.3.1.4.- Recirculació de gasos d’escapament 
 
 La recirculació de gasos d’escapament (EGR=Exhaust Gas Recirculation) és 
una tècnica mitjançant la qual es redueixen notablement les emissions de NOx, el 
parell de torsió entregat pel motor quasi no es veu afectat per aquest paràmetre.  Una 
part de els gasos d’escapament es tornen a introduir a la cambra de combustió 
mitjançant un mecanisme de control, d’aquesta manera s’aconsegueix reduir la 
temperatura de la combustió, amb la qual cosa s’obté una reducció de la formació 
d’òxids de nitrogen i, per contra, un augment en la emissió de hidrocarburs. La 
quantitat de gasos que es recirculen vindrà determinat per l'increment de variables 
com  HC, el consum de combustible i la suavitat del motor, paràmetres que es veuen 
afectats per l’EGR.  
 
1.3.2.- Sistemes electrònics de control 
 
Per conèixer més d’aprop el control del motor veurem varis sistemes, els 
tractarem per separat però cal dir que en realitat es troben parcialment o totalment 
integrats. Els sistemes que veurem són els de control de combustible (ajusten la 
mescla aire-combustible), ignició, recirculació de gasos d’escapament (EGR), aquests 
són els que considerem bàsics però cal dir que n’hi ha més. En la següent figura 
podem observar, esquemàticament, la interacció de la unitat de control amb els 
diferents sistemes. 
 
Figura 9 
PFC. Electrònica de l’automòbil. Sistemes i diagnòstic  EUPM                                     
                                                                                                                                         26 
 
1.3.2.1- Control de la mescla d’aire i combustible 
 
 Aquest és l’encarregat d’ajustar la mescla d’aire i combustible per tal que el 
punt de treball sigui l’adequat. Cal especificar que dels diferents sistemes d’injecció de 
combustible que hi ha ens basarem en tot moment en la injecció multipunt. 
En la regulació de la injecció de combustible 
podem distingir, a grans trets, dos modes de 
funcionament: en llaç obert i en llaç tancat. Dintre 
d’aquests veurem que segons les condicions de 
funcionament hi poden haver variacions. 
  
  
Llaç obert 
 
En llaç obert, per tal que el sistema d’injecció de gasolina n’injecti la quantitat 
adequada es mesura la quantitat d’aire fresc que entra al motor. La quantitat d’aire que 
entra la regulem mitjançant l’accelerador, aquest actua sobre una vàlvula, 
l’estrangulador, que deixa que passi més o menys aire fresc cap a l’interior del motor.   
Hi ha, bàsicament tres mètodes per determinar la massa d’aire que entra: 
 
Mètode velocitat-densitat:  Es calcula en funció de la temperatura de l’aire 
d’entrada, la pressió i les RPM. Cal restar-hi el volum d’aire reintroduït per l’EGR. 
 
Mesura del flux d’aire: S’utilitza un sensor per mesurar el flux d’aire, els canvis 
de densitat de l’aire es corregeixen segons la temperatura. No cal compensació per 
l’EGR, ja que només es mesura aire fresc. 
  
Mesura de la massa d’aire: Es crea un sistema de control de temperatura que 
manté l’aire d’entrada a una temperatura constant, en funció de la calor necessària per 
mantenir aquesta temperatura es pot calcular la massa d’aire. Sota determinades 
circumstàncies es pot generar un error a causa d’altres fonts de calor, això s’ha de 
tenir en compte i corregir-ho.  
 
L’obertura del injectors es regula mitjançant uns polsos de diferent amplitud, 
depenent de la quantitat de combustible necessari. El pols base és funció de la 
quantitat d’aire que entra i una constant que depèn de les característiques del injector. 
Injecció multipunt: Entrega el 
combustible individualment a 
cada cilindre, prop de cada 
vàlvula d’entrada hi ha un 
injector de combustible. 
Algunes avantatges respecte 
el monopunt són: Més 
potència de sortida, millor 
resposta davant canvis de 
acceleració i menys emissions. 
(Monopunt: un sol injector per 
tots els cilindres) 
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L’amplada final del pols que actuarà sobre el injector es determina a partir d’unes 
correccions sobre el pols base, que venen donades per les condicions de 
funcionament del motor com l’arrencada i funcionament en fred.  També s’han de tenir 
en compte paràmetres com la tensió que subministra la bateria, ja que la velocitat 
d’obertura i tancament de les vàlvules en depèn.  
 
Llaç tancat   
  
El funcionament en llaç tancat es basa en les dades que proporciona el sensor 
lambda, aquest sensor està situat en els conductes d’escapament just abans del 
catalitzador. El sensor lambda proporciona dades sobre el nivell d’oxigen que hi ha en 
els gasos, d’aquesta manera amb els ajustos necessaris es pot fer que la mescla 
oscil·li al voltant de l’estequiometria, mesurar el nivell d’O2 dels gasos d’escapament és 
una mesura indirecte de les emissions dels contaminants, ja que són proporcionals al 
O2 sense cremar que hi ha. Tal com il·lustra la figura 10 el sensor té dos nivells de 
voltatge, el nivell alt indica que la mescla és i rica per tant s’ha de disminuir el temps 
d’injecció, el nivell baix indica una mescla pobre i per conseqüent s’ha d’incrementar el 
temps d’injecció.  
 
 
Figura 10 
 
  La unitat de control en tot moment està monitoritzant aquestes variables, en 
qualsevol moment es poden activar els injectors, llavors es realitzarà una lectura de 
l’últim valor emmagatzemat de la variable temps d’injecció i es generarà el pols de 
control apropiat. 
 Per què siguin fiables les dades que proporciona el sensor s’ha d’haver 
traspassat una temperatura determinada, tot seguit l’ECU monitoritzarà les lectures i 
decidirà quan  són útils, matisarem més la qüestió en l’apartat d’estratègies de control. 
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 Aquest sistema de control posa de manifest l’adaptabilitat dels sistemes 
electrònics, ja que adequarà la mescla de combustible ajustant-se a la realitat i 
intentant corregir desajustos que puguin ser deguts a canvis en el combustible, 
desgast del motor, i a possibles diferències, ja que molt difícilment dos motors seran 
clònics. Un dels majors inconvenients del sistema és que, evidentment, des que es 
produeix la combustió fins que no arriben els gasos al sensor hi ha un retard, cosa que 
implica que davant transicions en les condicions de funcionament (p.ex.: velocitat, 
càrrega) no tindrà una bona resposta. S’ha desenvolupat un sistema per intentar 
pal·liar aquesta mancança, la ECU té emmagatzemades a la memòria ROM unes 
taules en funció de RPM i de la càrrega del motor, que permeten que s’anticipi davant 
canvis, per tal d’optimitzar el sistema aquestes taules es van corregint  i 
s’emmagatzemen a la RAM Aquesta informació no es perdrà a no ser que es 
desconnecti la ECU de l’alimentació (p.ex.: al acabar-se la bateria), en aquest cas es 
recuperarien els valors inicials de la ROM. 
 
1.3.2.1.1.- Estratègies de control 
 
Com hem vist, segons les condicions de funcionament del motor es realitzarà el 
control d’injecció d’una manera o altre. Normalment entre els diferents estats que pot 
presentar el motor es diferencia entre encesa, escalfament, acceleracions, frenades, 
ralentí, forta càrrega. Les acceleracions, frenades, i ralentí es detecten segons la 
càrrega del motor i  l’angle de l’estrangulador (recordem que regula l’entrada d’aire en 
funció del pedal del gas). 
  
Encesa: Quan el motor s’ha d’engegar es selecciona una relació de 
aire/combustible entre 2:1 a 12:1,o sigui una mescla enriquida, la relació de 
combustible a aplicar s’obté d’una taula emmagatzemada a la ROM en funció de la 
temperatura del motor. El principal objectiu és arrencar el motor tant ràpidament com 
sigui possible. Un cop en funcionament es passa al mode d’escalfament.  
 
Escalfament: Durant l’escalfament encara es necessita una mescla enriquida 
per tal que el motor tingui un funcionament suau, la relació de la mescla es va ajustant 
a mesura que va incrementant la temperatura del motor,  com en el cas de l’encesa es 
determina a partir de una taula de la memòria. Els principals objectius en aquest 
període són mantenir un funcionament suau, augmentar la temperatura perquè el 
catalitzador i sensor lambda passin a la seva temperatura operacional, i així poder 
passar a control en llaç tancat, finalment s’intenta mantenir el consum i emissions en 
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un nivell baix. En resum, en primera instància es fa un control en llaç obert i la relació 
aire/combustible s’obté en funció de la temperatura d’unes taules emmagatzemades a 
la ROM, una vegada el motor té la temperatura adequada el control seguirà sent de 
llaç obert i la relació aire combustible es fixarà a 14,7:1 (punt d’estequiometria) fins que 
el sensor lambda no sigui operatiu, llavors es passaria a un control en llaç tancat (amb 
estequiometria). 
 
Acceleracions: Durant períodes amb alta càrrega al motor (p.ex.: fortes 
acceleracions, forts pendents), la mescla aire/combustible s’enriqueix per tal de 
proporcionar el màxim parell motor sense tenir en compte emissions ni consum de 
combustible. Aquest és un període de transició i en conseqüència la llei permet 
treballar fora de la finestra lambda.  
 
Frenades: En períodes de baixa càrrega al motor com frenades o descens de 
costes, la mescla de aire/combustible s’empobreix per tal de reduir les emissions de 
HC i CO. 
 
Ralentí: En aquest estat l’objectiu és mantenir les RPM del motor al mínim però 
garantint el funcionament de tots els accessoris (p.ex.: aire acondicionat, llums,etc...) i 
un funcionament suau. En aquest cas l’entrada d’aire el regula, mitjançant una vàlvula, 
la unitat de control en funció de les necessitats. La quantitat de combustible es 
determina en funció de les RPM i càrrega del motor. 
 
1.3.2.2.- Control de la ignició 
  
El control de la ignició el tractarem d’una manera encara més general ja que la 
seva complexitat fa que una explicació més detallada quedi fora de l’abast d’aquest 
treball. 
 Aquest sistema té per funció controlar la temporització de les guspires de les 
bugies per tal que es produeixi la combustió en el cilindre de la manera més òptima, es 
vol que el pic de pressió que produeix la combustió es doni just després del TDC.  
Com ja hem comentat en apartats anteriors la guspira presenta un cert avanç,  
aquest avanç és la variable que s’encarrega de controlar el sistema electrònic d’ignició, 
ho fa en funció de les dades sobre l’estat del motor que proporcionen una sèrie de 
sensors. En la memòria ROM hi ha unes taules que proporcionen la correcte 
temporització de les guspires segons la càrrega i les RPM, aquestes taules estan 
optimitzades pel consum de combustible, les emissions i el parell motor, sobretot es 
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prioritza aquest últim. Als valors que contenen les taules s’hi apliquen correccions 
segons la temperatura del motor i condicions de funcionament en general. La figura 11 
il·lustra esquemàticament com s’obté la variable final de control. 
 
Anti Knock: És una estratègia de control per tal optimitzar el funcionament i 
protegir el motor, el punt òptim d’avanç és molt pròxim al punt on es produeix el 
“knocking” del motor, aquest, en excés és perjudicial i no s’ha de produir. En el motor 
hi ha uns sensors que són capaços de detectar si el fenomen es dóna en algun dels 
cilindres, gràcies als sensors es pot ajustar la temporització (avanç de la guspira) en 
cada cilindre per tal que no es produeixi knock i tinguem un punt de treball òptim. Els 
valors s’emmagatzemen a la RAM en funció de les RPM i la càrrega del motor, 
d’aquesta manera la propera vegada l’ajust que es necessitarà serà menor.  
 
 
Figura 11 
 
Ralentí: Quan el motor està al ralentí s’adequa l’avanç de la guspira per tal 
d’obtenir més o menys potència i així ajudar a la regulació de les RPM del motor al 
ralentí.  
Temporització Base 
(ROM) 
Correcció segons la temperatura 
Correció si escalfament motor 
No càrrega No càrrega 
Si 
No 
Transició no càrrega/càrrega Modficació segons  
Angle límit 
Temporarització final 
Ralentí 
EGR 
Sobreescalfament 
Altres correcions  
Anti Knock 
Knock: És el terme anglès amb el qual es
denomina una combustió anormal que es 
produeix quan s’avança massa la guspira. 
També pot passar quan algunes porcions de 
la mescla a l’interior del cilindre s’auto-
combureixen abans que els hi arribi la flama. 
Aixó produeix oscil·lacions en la pressió de
l’interior del cilindre. El “knocking” en excés 
pot provocar danys en el motor. 
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EGR: Quan l’EGR és actiu la ignició s’avança per tal de contrarestar l’efecte 
negatiu que té en la suavitat del motor, l’EGR disminueix el “knocking” per la qual cosa 
es pot avançar més la ignició. 
  
Sobreescalfament: Quan la temperatura és molt alta la ignició es retarda per tal 
de no realimentar positivament l’augment de temperatura. 
  
Angle límit: La ECU controla la temperatura perquè en cas d’un comportament 
anormal de la ignició no es superin uns valors d’angle d’avanç màxim i mínim que 
podrien ser perjudicials per al motor. Aquests són prefixats segons el fabricant.  
 
1.3.2.3.- Recirculació de gasos d’escapament 
 
 Com ja sabem la recirculació de gasos d’escapament (EGR) presenta 
avantatges en la emissió de NOx, els gasos d’escapament són inerts i al reintroduïr-los 
a la cambra de combustió s’aconsegueix una baixada de les temperatures ja que no es 
combureixen i absorbeixen calor de la combustió de la mescla, aquesta baixada de 
temperatures es tradueix en una disminució en les emissions dels òxids de nitrogen. 
 El sistema de control decideix quan s’ha d’activar o desactivar l’EGR. Es manté 
apagat durant l’arrencada, l’escalfament, el ralentí, i acceleracions o altres 
circumstàncies que requereixin un alt nivell de parell motor, ja que la recirculació pot 
tenir un efecte negatiu en el rendiment i suavitat del motor a causa de la inestabilitat 
que crea en la combustió. 
 S’utilitzen varis mètodes per controlar el flux de gasos d’escapament, el que 
ens mostra la figura 12 utilitza el sensor DPS (sensor de diferencial de pressió) que 
mesura la diferència de pressió entre el conducte d’entrada d’aire en el motor i 
l’escapament. Amb aquesta mesura i les taules que hi ha emmagatzemades a la ROM, 
que estableixen un nivell de EGR en funció de les RPM i de la càrrega del motor, la 
unitat de control pot calcular la quantitat d’obertura de la vàlvula necessària per obtenir 
el nivell d’EGR òptim, com il·lustra la figura 9 la vàlvula de l’EGR permet el pas de 
gasos des dels conductes d’escapament fins als d’entrada d’aire. 
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Figura 12 
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